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Prof. Dr.-Ing. habil. K.G. Schütz, Dipl.-Ing. M. Schmidmeier, Dr. Schütz Ingenieure, Kempten 
Ermüdungsgerechtes konstruieren und Bemessen von Hängern von Stabbogen-  
brücken  
 
1. Einleitung 
 
Stählerne Hänger von Bogenbrücken sind schlanke Zugglieder zwischen der Fahrbahnplatte 
einer Brücke (bzw. dem Versteifungsträger) und dem darüber gespannten Bogen.  
Die Verbindung zwischen Hänger und Bogen bzw. Versteifungsträger erfolgt meistens über 
angeschweißte Anschlussbleche. 
 
Ermüdungswirksame Doppelspannungsamplituden, die je nach Häufigkeit und Intensität zu 
Rissbildung führen können, entstehen bei runden Hängern insbesondere durch wechselnde 
Verkehrsbelastung und wirbelerregte Querschwingungen sowie in Einzelfällen auch durch 
Regen-Wind-induzierte Schwingungen. 
Rechteckige Hängerquerschnitte können durch Verkehrsbelastung und wirbelerregte Quer-
schwingungen ermüdungsrelevant beansprucht bzw. durch Galloping zu instabilen Schwin-
gungen angeregt werden. 
 
Die nachfolgenden Regelungen wurden im Zuge der derzeit stattfindenden Überarbeitung 
der DIN-Fachberichte zusammengestellt und sollen darin auch als Anhang II-H im Teil 103 
„Stahlbrücken“ aufgenommen werden. Hierzu gehörende, ergänzende Erläuterungen und 
Hintergrundinformationen werden in einem getrennten „Leitfaden“ veröffentlicht. 
 
2. Ermüdungsrelevante Beanspruchungen 
 
Wirbelerregte Querschwingungen (WEQ) sind resonanzartige, winderregte Schwingun-
gen. Sie entstehen, wenn durch die Luftumströmung eines Hängers regelmäßige Wirbelab-
lösungen in dessen Eigenfrequenz hervorgerufen werden. 
 
Regen-Wind-induzierte Schwingungen (RWIS) sind bewegungsinduzierte Schwingungen, 
die bei relativ starkem Wind gepaart mit Regen an zylindrischen Bauteilen auftreten. Auslö-
ser sind die am Hänger ablaufenden Wasserrinnsale, die infolge der Hängerbewegung und 
der Windwirkung um den Ablösepunkt der Strömung oszillieren. 
 
Galloping-Schwingungen sind bewegungsinduzierte Schwingungen, die vorwiegend bei 
Flachstahlhängern auftreten. Sie entstehen durch unsymmetrische Winddruckverteilungen 
am Querschnitt. Bei Vereisung können auch Kreisprofile aeroelastisch instabil werden. 
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Verkehrsinduzierte Verformungen erzeugen ermüdungsrelevante Zwängungsbean-
spruchungen in den Hängern und deren Anschlüssen. 
 
3. Entwurfsgrundsätze 
 
Bereits im Entwurfsstadium ist festzulegen, welches Material bzw. welche Querschnitte ver-
wendet werden sollen. Hierbei sind Fragen der Lieferbarkeit von Stahlsorten, mögliche Lie-
ferlängen, maximal lieferbare Durchmesser, etc. zu klären. Eine Ausbildung von Stößen soll-
te möglichst vermieden werden. 
 
Prinzipiell sollte das ermüdungsgerechte Konstruieren im Vordergrund stehen, die rechne-
rischen Nachweise selbst sollen die Formfindung bestätigen. Die Optimierung der Hängeran-
schlussbleche muss bereits im Entwurfsstadium erfolgen, um die gestalterischen Aspekte mit 
den statischen Notwendigkeiten in Einklang zu bringen. 
 
Konstruktive Empfehlungen für Rundstahlhänger: 
 
 
 
Hängerdurchmesser: σπ
N2D max
⋅
⋅=   
Knotenblechdicke: D2,0t ⋅=   
Breite auf Höhe Freischnitt: 
tσ
Nb
netto
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F
⋅
=   
Einbindelänge: tτ2
NL maxE
⋅⋅
=    
Maximale Blechbreite: ( )Db1,5b FU +⋅=    
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Außenradius: 
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
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Freie Knotenblechhöhe: EF L0,45L ⋅=     
 
 
Hierbei sind:  Nmax   maximale Hängernormalkraft im Grenzzustand der 
Tragfähigkeit aus der ständigen Bemessungssituation 
 σ, σnetto und τ  Spannungswerte: 
Stahlgüte σ [N/mm2] σnetto [N/mm2]   τ [N/mm2] 
S355 190 175 60 
S460 240 225 80 
 
 
Konstruktive Empfehlungen für Flachstahlhänger: 
Flachstahlhänger sollten mit folgenden Abmessungsverhältnissen der Seiten konstruiert 
werden (mit Breite b und Dicke d des Flachstahlprofils): 
   3,0  ≤  b/d  ≤  5,0. 
Bei Verhältnissen < 3,0 sind Galloping-Biegeschwingungen bereits bei niedrigen Windge-
schwindigkeiten zu erwarten. Galloping-Torsionsschwingungen können ab Verhältnissen ≥ 
3,0 auftreten. Da die Einsetzgeschwindigkeit jedoch für steigende Werte abnimmt, sollte als 
Obergrenze 5,0 gewählt werden. 
 
Alternative Ausführungsmöglichkeiten für Hängeranschlusspunkte: 
• Ausführung von geschmiedeten Hängern (Aufweitung von Rundstahl zum Knoten-
blech), 
• Anordnung von Schraubstößen, 
• Einsatz von Zugstabsystemen aus hochfestem Material, bzw. Einsatz von Seilen. 
 
Vermeidung von Zwängungsbeanspruchungen aus dem Haupttragwerk: 
• Geeignete Orientierung der Knotenbleche, um Zwängungen aus Haupttragwerks-
Verformungen zu reduzieren (biegeweicher Anschluss senkrecht zur Blechebene), 
• Ggfs. „verdrehte“ Anordnung der Knotenbleche am Bogen und am Versteifungsträ-
ger, 
• Erhöhte Biege- und Torsionssteifigkeit des Haupttragwerks (Versteifungsträger, 
Querträger, etc.), um verkehrsinduzierte Bauwerksverformungen zu minimieren. 
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4. Bemessungsregeln für Rundstahlhänger 
 
Anwendungsgrenzen: 
Bei Stabbogenbrücken mit Rundstahlhängern und Spannweiten kleiner gleich 60 m darf auf 
rechnerische Ermüdungsnachweise der Hängeranschlüsse für winderregte Schwingungen 
verzichtet werden, wenn die obigen konstruktiven Empfehlungen eingehalten wurden. 
 
Allgemeine Rechenannahmen: 
Als Mindestwert für das logarithmische Dämpfungsdekrement der Hänger darf δ = 0,0015 
vorausgesetzt werden (gilt für Rund- und Flachstahlhänger). 
Dies gilt auch, wenn sich ein geringerer Wert durch Messungen am Bauwerk ergibt. Dies ist 
durch den lang andauernden Einschwingvorgang begründet, der durch Windturbulenzen und 
sonstige Störeinflüsse (z.B. aus Verkehr) abgeschwächt wird. Wird hingegen durch Messun-
gen ein höherer Wert ermittelt, darf eine Abminderung der nachfolgenden Lastansätze vor-
genommen werden: 
 q
δ
0,0015q
mess
red ⋅=  
 
Lastansatz für Berechnung wirbelerregter Querschwingungen: 
Der Nachweis ist bei Rundstahlhängern in und quer zur Bogenebene für alle fi < 10 Hz erfor-
derlich. Bei Anwendung des statischen Ersatzverfahrens darf als Lastansatz gewählt wer-
den: 
 LW = 24 · D 
[kN/m]kvD1,10q iF,2icrit, ⋅⋅⋅=  
 
Lastansatz für Berechnung Regen-Wind-induzierter Schwingungen: 
Der Nachweis ist bei Rundstahlhängern für alle D > 70 mm und fi < 6,5 Hz erforderlich. Bei 
Anwendung des statischen Ersatzverfahrens darf als Lastansatz gewählt werden: 
LW = 0,27 · L 
[kN/m]k
D
1
vc830,02q iV,2 icrit, ⋅⋅⋅⋅=  
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Die Aufbringung der Lasten aus den Windanregungen erfolgt in den Schwingungsmaxima 
der jeweiligen Eigenformen: 
 
 
 
Verkehrsinduzierte Beanspruchungen in den Hängeranschlusspunkten: 
Die Ermittlung erfolgt durch Auswertung der Überfahrt des Ermüdungslastmodells (LM 3). 
 
 
Berechnung der Spannungsamplituden unter Berücksichtigung der: 
• Hängernormalkraft aus Eigengewicht, 
• abgestuften Steifigkeiten im Hängeranschlussbereich, 
• Einflüsse aus Theorie II. Ordnung. 
 
W
Mmax2ԁ Wind
⋅
=    für die ermüdungsrelevanten Beanspruchungen aus Wind 
  (WEQ, RWIS), 
W
Mmaxσ Wind-Regen =    für die tragsicherheitsrelevanten Beanspruchungen aus RWIS, 
W
MminMmax
ԁ 2 E,
+
⋅λ=  für die ermüdungsrelevanten Beanspruchungen aus Verkehr. 
 
 
Festlegung der Kerbgruppen und der maßgebenden Nachweispunkte: 
Die Wahl der Kerbgruppen erfolgt nach Anhang II-L des DIN-FB 103 bzw. in Anlehnung an 
die im „Leitfaden“ dargestellten Regelausführungen. 
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Nachfolgend ist ein Auszug aus "Leitfaden" mit einem Hängeranschluss auf kastenförmigem 
Versteifungsträger dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nachweis für wirbelerregte Querschwingungen: 
Der Nachweis ist gegen die kerbgruppenabhängige Ermüdungsfestigkeit ?σC bei Berücksich-
tigung des Teilsicherheitsbeiwertes γMf für Haupttragelemente zu führen:     
?σE,2 + ?σWind ≤  ?σC / γMf 
 
Nachweis für Regen-Wind-induzierte Schwingungen als Tragsicherheits- und Ermü-
dungsnachweis: 
Der Tragsicherheitsnachweis berücksichtigt als außergewöhnliche Bemessungssituation 
neben den Windeinwirkungen die Spannungen aus dem Eigengewicht des Bauwerks und 
aus den häufigen Verkehrslasten. Er wird gegen die Streckgrenze geführt: 
σG + σQ + σRegen-Wind   ≤   fy,k 
 
Beim Ermüdungsnachweis darf ein Abminderungsbeiwert angesetzt werden, der die Häu-
figkeit eines gleichzeitigen Auftretens von Regen und Wind berücksichtigt. Dieser Beiwert 
wurde durch die Auswertung der Aufzeichnungen von 19 Wetterstationen ermittelt: 
kH,i ·?σRegen-Wind  ≤  ?σC / γMf 
Bei Rundstahlhängern wird in der Regel 
maßgebend: 
• Übergang Knotenblech auf Ober-
gurt Versteifungsträger bei Biegung 
um die schwache Knotenblechebene: 
Kerbgruppe 80 
(aus Einwirkungen 2.), s. rechts) 
• Übergang Knotenblechende auf 
Hänger bei Biegung um die starke 
Knotenblechebene: 
Kerbgruppe 90 
(aus Einwirkung 3.), s. rechts) 
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5. Bemessungsregeln für Flachstahlhänger 
 
Lastansatz für Berechnung wirbelerregter Querschwingungen: 
Der Nachweis wirbelerregter Querschwingungen ist bei Flachstahlhängern für alle fi < 10 Hz zu 
führen. Bei Anwendung des statischen Ersatzverfahrens darf als Lastansatz gewählt werden: 
 LW = 24 · d 
[kN/m]kkkvbc1,57q iH,iT,iF,2icrit,latstat ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  
 
Die Aufbringung der Lasten, die Berechnung der Doppelspannungsamplituden und der Er-
müdungsnachweis erfolgt analog zu den Rundstahlhängern. 
Ein Nachweis der wirbelerregten Querschwingungen um die schwache Achse des Flach-
stahlquerschnitts darf bei Einhaltung der konstruktiven Empfehlungen entfallen. 
 
Nachweis von Galloping-Biegeschwingungen: 
Der Nachweis ist bei Seitenverhältnissen von 1,0  ≤  b / d  ≤  3,0 zu führen. Hierzu ist die 
Einsetzgeschwindigkeit vcrit zu ermitteln: 
 [m/s]
b
df
a
dρ
δm2
v
0
02crit
⋅
⋅



+
⋅
⋅⋅
=  
Der Nachweis der Stabilität gegenüber Galloping-Biegeschwingungen ist über den Vergleich 
der Einsetzgeschwindigkeit mit dem 1,25-fachen Wert der mittleren Geschwindigkeit vm in 
Höhe der Hängermitte nach DIN 1055-4 (2005-03) zu führen: 
 mcrit v1,25v ⋅>  
 
Nachweis von Galloping-Torsionsschwingungen: 
Der Nachweis ist bei Seitenverhältnissen von b / d  ≥  3,0 zu führen. Hierzu ist die Einsetzge-
schwindigkeit vcrit zu ermitteln: 
 [m/s]
b
df
a
dρ
δΘ2
v
0
04
T
crit
⋅
⋅



+
⋅
⋅⋅
=  
Der Nachweis der Stabilität gegenüber Galloping-Torsionsschwingungen ist analog zu den 
Galloping-Biegeschwingungen zu führen. 
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6. Weitergehende Untersuchungen 
 
Können die rechnerischen Nachweise nicht erbracht werden, sind weitergehende Untersu-
chungen durchzuführen: 
 
Planerische Maßnahmen: 
• Optimierung der Knotenblech- und der Hängergeometrie 
• Vorsehen von Einbaumöglichkeiten für dämpfungserhöhende Maßnahmen 
• Evtl. Aufschweißen von Wendeln auf die Hänger oder Erhöhen der Oberflächenrauig-
keit 
 
Notmaßnahmen: 
Werden Schwingungen am fertiggestellten Bauwerk beobachtet, können z.B. provisorische 
Seilabspannungen eingebaut werden. 
 
Dämpfungserhöhung: 
Als dämpfungserhöhende Maßnahmen können Schwingungsdämpfer, Stoßdämpfer oder Ab-
spannungen vorgesehen werden. 
Hierzu sind zunächst die erforderlichen Dämpfungsdekremente zu berechnen. Anschließend 
erfolgt eine Auslegung der Dämpfer auf Grundlage von Dämpfungs- und Frequenzmessungen 
am fertiggestellten Bauwerk. 
Die Wirksamkeit der Dämpfer ist durch eine Kurzzeitmessung zu bestätigen. 
 
Messungen: 
Im Rahmen von Kurzzeitmessungen können Rechenannahmen überprüft werden (Eigenfre-
quenzen, Dämpfungsdekremente, etc.). 
Bei Langzeitmessungen werden kontinuierlich Bauwerksdaten erfasst. Hieraus können die 
tatsächlich auftretenden ermüdungsrelevanten Doppelspannungsamplituden und die daraus 
resultierende Schädigung ermittelt werden. Zudem sollten Windstärke, Windrichtung und Re-
genintensität im Hinblick auf eine Zuordnung zu Schwingungsphänomenen aufgezeichnet 
werden (Richtwerte für Messdauern: ca. 3 bis 6 Monate für WEQ, mind. 1 Jahr für RWIS). 
 
